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摘 要 : 为 实现 区 域 水 资源 承载 力 的 动态 预测 与 定量 调控 ,构建 LMDI-SD 耦合 模型 。 模 型 采用 对 数 平均 迪 式 指数 
(LMDI) 分 解法 ,识别 用 水 量变 化 关键 驱动 因子 ;构建 系统 动力 学 (SD ) 模 型 ,预测 水 资源 承载 力 ;以 用 水 量变 化 关键 


驱动 因子 为 调控 指标 ,对 经 济 社会 用 水 进行 全 面 调控 ;结合 


正 交 试验 法 ,筛选 最 优 调控 方案 。 应 用 于 2022 一 2035 年 


关中 地 区 水 资源 承载 力 的 动态 预测 与 调控 ,结果 表明 :(1) 强度 效应 是 关中 地 区 农业 用 水 量 减 少 .生活 和 生态 用 水 


度 (37.13% ) 远 大 于 可 供水 量 增加 幅度 (12.25% 


量 增加 的 关键 驱动 因子 ,规模 效应 是 工业 用 水 量 增加 的 关键 驱动 因子 ;(2) 现状 发 展 模式 下 ,由 于 用 水 总 量 增加 幅 


,关中 地 区 水 资源 承载 压力 逐年 变 大 ,从 2026 年 开始 将 处 于 超载 状 


态 ;(3) 引 汉 济 渭 工 程 能 从 “供给 侧 " 有 效 缓解 关中 地 区 水 资源 供需 矛盾 ,但 相对 于 快速 增长 的 需求 ,部 分 城市 水 资 


源 仍 供不应求 ,还 需 从 “需求 侧 ” 加 以 调控 ;(4) 最 优 调控 方案 下 ,关中 地 区 水 资源 可 调控 至 临界 承载 状态 , 且 相 较 于 
] 水 水 平 ,工业 发 展 规模 调控 范围 更 大 ,应 重点 优先 调控 。 模 型 对 可 持续 发 展 框架 下 ,区 域 水 资 


生活 .生态 及 农业 
源 规划 与 管理 具有 较 好 的 实际 应 用 价值 。 
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近年 来 ,受气 候 变化 和 人 类 活动 综合 影响 ,我 
国 水 资源 面临 着 资源 约束 趋 紧 .环境 污染 严重 及 生 
态 系统 退化 的 严峻 形势 "。 为 此 ,我 国 将 生态 文明 
建设 纳入 国家 安全 领域 ,全 面 推进 以 承载 力 评价 为 
基本 组 成 部 分 的 “ 双 评 价 "工作 的 开展 ,引导 和 约束 
各 地 严格 按照 水 资源 承载 力 谋划 经 济 社会 可 持续 
发 展 ”。 关 中 地 区 地 处 西北 ,气候 干旱 ,水 资源 芽 
乏 。 作 为 陕西 省 人 口 和 经 济 集聚 区 ,水 资源 需求 量 
大 ,资源 有 限 性 和 需求 无 限 性 矛盾 日 益 凸 显 , 加 之 
存在 开发 利用 强度 高 及 污染 严重 等 问题 ”, 需 更 关 
注重 水 资源 因地制宜 高 效 利 用 和 合理 开发 保护 FP 
展 关中 地 区 水 资源 承载 力 研 究 显 得 尤为 重要 。 

水 资源 承载 力 是 衡量 地 区 发 展 与 资源 协调 程 
度 的 重要 指标 , 自 20 世 纪 80 年 代 提 出 以 来 ,人 研究 成 
果 丰 硕 ”。 早 期 水 资源 承载 力 研 究 侧重 于 概念 界 
定 ,评价 方法 探索 及 综合 评价 ””, 随 着 水 资源 规划 
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管理 实践 深入 , 仅 开展 静态 评价 已 难以 满足 现代 化 
治水 需求 ,动态 预测 调控 成 为 新 的 研究 热点 ”。 水 
资源 承载 力 预 测 方法 包括 系统 动力 学 法 “" 回归 
分 析 法 "人 工 神 经 网 络 法 等。 系统 动力 学 法 赁 
借 其 强大 的 动态 反馈 机 制 ,能 够 充分 反映 水 资源 承 
载 系 统 的 非 线性 复杂 时 变性 及 多 重 反 馈 性 等 特 
征 ,在 水 资源 规划 管理 领域 得 到 广泛 应 用 ”5 。 已 
有 研究 中 ,调控 方案 的 设 定 方法 可 分 为 两 种 :一 是 
基于 模型 参数 敏感 性 分 析 ,根据 正 交 试验 法 制定 ; 
二 是 立足 地 区 发 展 规划 ,由 专家 主观 设 定 。 但 目前 
在 设 定 调控 方案 时 ,对 地 区 用 水 量变 化 驱动 因子 考 
虑 不 足 ,缺乏 驱动 机 理 支 撑 ,根据 驱动 因子 设 定 调 
挖 方案 的 研究 相对 较 少 ” 。 

为 构建 水 资源 承载 力 动态 预测 与 定量 调控 一 
体 化 模型 ,本 文采 用 对 数 平均 迪 式 指数 (LMD1) 分 解 
法 ,识别 用 水 量变 化 驱动 因子 ;采用 系统 动力 学 法 ， 
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建立 系统 动力 学 (SD) 模 型 ,预测 水 资源 承载 力 ; 以 
各 部 门 用 水 量变 化 关键 驱动 因子 为 调控 指标 ,对 经 
济 社会 用 水 进行 全 面 调控 ;并 结合 正 交 试 验 法 ,得 
选 最 优 调控 方案 。 应 用 于 关中 地 区 2022—2035 年 
水 资源 承载 力 动态 预测 与 调控 ,模型 具有 实际 应 用 
价值 ,能 为 可 持续 发 展 框 架 下 水 资源 规划 管理 提供 
BF 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

关中 地 区 位 于 陕西 省 中 部 , 北 接 黄土 高 原 , 南 倚 
秦岭 山脉 , 西 起 宝鸡 , 东 至 渭南 ,面积 约 5.6x10: kim’, 
共 包 括 5 个 城市 (图 1)。 区 域 属 暧 温带 半 湿 润 半 干 
旱 气 候 , 多 年 平均 降雨 量 525.7 mm, 地 处 黄河 流域 
下 游 ,渭河 从 中 穿 过 ,地 表 水 因 含 沙 量 高 利用 困难 ， 
地 下 水 是 其 主要 供水 水 源 """。2019 年 关中 地 区 
GDP 总 量 为 1.59x10" 元 ,常住 人 口 为 2.44x10 "人 ,水 
资源 量 为 81.49x10 mi, 仪 占 全 省 17% 的 水 资源 量 承 
担 着 61% 的 人 口 和 63% 的 经 济 总 量 。 可 见 ,作为 陕 
西 省 的 经 济 中 心 和 人 口 肾 集 区 ,水 资源 却 相 对 匮 
乏 , 且 时 空 分 布 不 均 , 人 均 水 资源 量 仅 为 334 mw, 不 
足 全 国平 均 水 平 的 1/35。 在 人 口 和 产业 快速 集聚 
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图 1 关中 地 区 示意 图 
Fig. 1 Sketch of Guanzhong region 


式 发 展 背景 下 ,渭河 部 分 河 段 水 体 污 染 .地 下 水 超 
采 及 水 土 流失 等 问题 日 趋 严重 ,水 资源 承载 形势 较 
HPR, 
1.2 数据 来 源 

经 济 、 人 口 数据 来 源 于 陕西 省 《统计 年 鉴 》 
(2010—2021 年)、 各 城市 《国民 经 济 与 社会 发 展 统 
计 公 报 》(2010 一 2021 年 ); 水 资源 数据 来 源 于 陕西 
省 《水 资源 公报 》(2010 一 2021 年 ) ;环保 数据 来 源 于 
《全 国 第 二 次 污染 源 普 查 生 活 源 产 排 污 系数 手册 》; 
模型 预测 年 份 参数 设置 参考 陕西 省 及 各 城市 《国民 
经 济 和 社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 二 @ 〇 三 五 年 
远景 目标 纲要 兴 陕 西 省 “十 四 五 ?水 利 发 展 规 
划 》 等 。 


2 水 资源 承载 力 预 测 与 调控 模型 
构建 


为 开展 水 资源 承载 力 动态 预测 与 定量 调控 一 
体 化 研究 ,综合 运用 LMDI 分 解法 、 系 统 动力 学 法 和 
正 交 试验 法 ,构建 LMDLSD 耦合 模型 。 
2.1 基于 LMDI 分 解法 的 用 水 量 驱动 因子 识别 
2.1.1 用 水 量 分 解 Kaya? 恒等式 通过 数学 恒 等 变 
换 ,将 研究 对 象 分 解 为 若干 驱动 因子 的 乘积 。 设 现 
为 用 水 总 量 ,用 水 总 量 由 农业 、 工 业 、 生 活 和 生态 用 
水 量 组 成 ;下 为 用 水 部 门 i 的 用 水 量 ,i=1,2,3,4 分 
别 表 示 农 业 、 工 业 、 生 活 和 生态 四 大 用 水 部 门 , 将 用 
水 部 门 ; 的 用 水 量变 化 驱动 因子 划分 为 0.S 和 三 
类 ,分 别 表示 驱动 该 部 门 用 水 量变 化 的 强度 效应 、 
结构 效应 和 规模 效应 , 则 基于 Kaya 恒等式 的 用 水 
总 量 因素 分 解 模型 可 表示 为 : 

W= YW,= OSD, (1) 

考虑 到 用 水 量 影响 因素 差异 ,不 同 用 水 部 门 驱 
动 效应 采用 不 同 因子 表征 ,在 式 (1) 基 础 上 ,对 各 部 
门 用 水 量 分 别 进行 分 解 。 

其 中 ,农业 用 水 量 W, 可 分 解 为 : 


0 S D =OSD 
式 中 : WW 为 农田 灌溉 用 水 量 (10 m’) 5 W HPRH 
HAHAKE m); A 为 灌溉 面积 (hm); F AE 
地 面积 (hm ); G, 为 林牧渔 业 增加 值 (10 元 ); G 为 


1920 干旱 


wt F 40 卷 


地 区 生产 总 值 (10: 元 ); =e J A 
W. 
2 为 万 元 林牧渔 业 增加 
F 
值 用 水 量 [m… (10: 元 ']; S54 a EE 


FAK it Gm’ + hm”); Q= 


G 
(%); Si2= T 为 林牧渔 业 增 加 值 在 生产 总 值 中 所 
占 比 例 (%); Di =F HH HHE hm); D,,=G 为 
地 区 生产 总 值 (Il0 元 ); =O, S= ys 


D, = Ý D, 分 别 表示 驱动 农业 用 水 量变 化 的 强度 效 
应 .结构 效应 和 规模 效应 。 


工业 用 水 量 W, 可 分 解 为 : 
We Gi a 
Gg G=Q,S,D, (3) 


Rp: G, 为 工业 增加 值 (10' 元 ); G 为 地 区 生产 总 值 
(10°56) Q, = F2 为 万 元 工业 增加 值 用 水 量 [mv0l0 
元 )'], 表示 驱动 工业 用 水 量变 化 的 强度 效应 ; 
S, = C 为 工业 增加 值 在 生产 总 值 中 所 占 比 例 (%)， 


反映 地 区 发 展 结 构 对 工业 用 水 量变 化 的 驱动 效应 ; 
D,=G 为 地 区 生产 总 值 (10* 元 ) ,表示 驱动 工业 用 水 
量变 化 的 规模 效应 。 


生活 用 水 量 W, 可 分 解 为 : 
2 2W,. P. 2 
m2 Wd p p P ASB 
jal j=1 J j=l (4) 
=Q,5,D, 


式 中 : Wi, = 1,2) Pl ANE ART AE TG A 7k at (108 
mê); P(j=1,2) 分别 为 城镇 .农村 人 口 数 (10 人); P 


为 人 口 总 数 (10: 人 ); 0,= 2G = 1 分别 为 人 均 城 
镇 .农村 生活 用 水 量 (w+ 人); $= 多 (j=1,2) 分 别 
为 城镇 、 农 村 人 口 在 总 人 口中 占 比 (%); 


D,=P(j=1,2) 为 人 口 总 数 (10: 人 ); = D0, 、 


S,= 1S, AD, = SD, 分别 表示 驱动 生活 用 水 量 
变化 的 强度 效应 .结构 效应 和 规模 效应 。 


生态 用 水 量 W, 可 分 解 为 : 
_ Wa. _ 
Wye app P= OSD, (5) 


式 中 : 0,= 上 HASKE Cm! A) ,表示 驱动 生 


态 用 水 量变 化 的 强度 效应 ; 5,= 让 为 生态 用 水 量 
在 用 水 总 量 中 所 占 比例 (%) ,表示 驱动 生态 用 水 量 
变化 的 结构 效应 ; D, = 已 为 人 口 总 数 (10' 人 ) ,表示 
驱动 生态 用 水 量变 化 的 规模 效应 。 
2.1.2 LMDI 分 解 方 式 ”LMDI 分 解 方式 包括 加 法 和 
乘法 两 种 ,二 者 分 解 结果 具有 一 致 性 和 唯一 性 ,其 
中 加 法 方式 将 研究 对 象 变化 量 分 解 为 若干 因子 的 
了 驱动 效应 之 和 ,过 程 更 加 直观 简洁 小 。 因 此 ,采用 
LMDI 加 法 分 解 方式 ,将 各 部 门 用 水 量变 化 量 AW, 
分 解 如 下 : 

AW,=W’— W? =AS,+ AQ, + AD, (6) 
式 中 : WW) 分 别 表 示 第 i 个 部 门 时 段 初 . 末 的 用 
7k (108 m*); AQ, AS 、AD ,分 别 表示 强度 效应 、 
结构 效应 .规模 效应 对 用 水 量变 化 的 贡献 度 (10 
m’) ,贡献 度 绝 对 值 越 大 ,表示 促进 或 抑制 作用 越 显 
著 ,计算 公式 为 : 


AQ,= 


W-W (0 
In(W!) - in(W2) J m 
下 -下 4 
In(W;) 一 In(W?) 
W;-W; D; 
D,= in(W) = in(w) In z (9) 
式 中 : Q. S, DSQ, S Di HA ZAIRA 
TREUE- EREC m’) . 
2.2 水 资源 承载 力 SD 模型 
2.2.1 模型 构建 ”系统 动力 学 通过 分 析 系 统 构成 要 
素 及 其 内 部 动态 反馈 机 制 ,研究 系统 的 行为 和 功能 。 
本 文 在 对 水 资源 承载 力 进行 系统 分 析 基 础 上 " ,从 供 
给 与 消耗 角度 出 发 ,将 水 资源 承载 系统 划分 为 水 资 
源 .生活 用 水 .生产 用 水 和 生态 用 水 4 个 子 系统 , 子 
系统 间 以 水 资源 为 纽带 ,相互 联系 并 制约 ,共同 影 
响 关 中 地 区 水 资源 承载 状况 。 
(1) 水 资源 子 系统 
水 资源 子 系统 包括 可 供水 量 和 用 水 总 量 两 部 
分 。 可 供水 量 反 映 水 资源 对 经 济 社会 发 展 的 支撑 
能 力 ,包括 地 表 水 及 地 下 水 可 供水 量 再生 水 可 利 
用 量 及 外 调 水 量 ; 用 水 总 量 反映 经 济 社 会 发 展 对 水 
资源 产生 的 压力 ,为 生产 .生活 及 生态 用 水 量 之 
和 。 最 终 由 水 资源 承载 指数 (WRCI) 评 价 水 资源 承 


AS,= 
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载 状态 ,WRCI 为 用 水 总 量 与 可 供水 量 之 比 ,评价 标 
准 为 :WRCI<0.9 为 可 承载 ;0.9<WRCI<1l 为 临界 
WRCI>1 为 超载 二。 

(2) 生活 用 水 子 系统 

生活 用 水 量 由 城镇 .农村 居民 生活 用 水 量 构 
成 ,采用 定额 法 计算 。 人 口 数量 是 生活 用 水 子 系统 
的 核心 变量 ,由 出 生 率 死亡 率 和 机 械 增 长 率 共 同 
决定 ,引入 城镇 化 率 将 总 人 口 划 分 为 城镇 及 农村 人 
口 ,反映 人 口 结构 变化 对 生活 用 水 量 的 影响 。 

(3) 生产 用 水 子 系统 

生产 用 水 子 系统 反映 经 济 社会 生产 活动 用 水 
给 水 资源 承载 系统 带 来 的 压力 ,包括 农业 和 工业 2 
个 用 水 模块 ,其 中 ,农业 用 水 由 农田 灌溉 用 水 和 林 
牧 渔 用 水 组 成 。 农 田 灌 溉 用 水 量 采 用 灌溉 定额 法 
计算 , 且 受 灌溉 水 有 效 利用 系数 影响 ;林牧渔 业 和 
工业 的 产值 规模 是 反映 用 水 需求 和 发 展 水 平 的 重 
要 指标 , 由 万 元 产值 用 水 定额 计算 其 用 水 量 。 

(4) 生态 用 水 子 系统 

生态 用 水 包括 河道 内 生态 用 水 和 河道 外 生态 
用 水 。 河 道内 生态 用 水 量 取 多 年 平均 径流 量 的 
15% ,在 确定 地 表 水 可 供水 量 时 一 次 性 扣除 。 河 道 
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Tks: 


外 生态 用 水 量 指 为 保证 城市 生态 系统 良性 循环 和 
发 展 目标 所 用 水 量 ,包括 绿 地 用 水 、 河 湖 景观 用 水 
及 环境 卫生 用 水 等 ,与 城市 发 展 规模 密切 相关 ， 
采用 人 均 定 额 法 计算 。 

各 子 系统 中 ,系统 基本 要 素 被 简化 为 适当 变 
量 。 将 随时 间 变 化 不 敏感 的 变量 设 定 为 常量 ,如 产 
流 系 数 .工业 及 生活 污水 排放 系数 等 ;工业 增加 值 、 
林牧渔 增加 值 、 人 口 总 数 和 耕地 面积 等 具有 累积 效 
应 的 变量 , 设 定 为 状态 变量 ,由 速度 变量 反映 其 变 
化 快慢 ;辅助 变量 为 变量 间 的 过 渡 变 量 ; 随 时 间 变 
化 且 与 时 间 呈 非 线 性 关系 的 变量 采用 表 函 数 描述 。 

Vensim 软件 是 应 用 最 广泛 的 系统 动力 学 建 模 
软件 ,共有 Vensim PLE、Vensim Professional 和 Ven- 
sim DSS 三 种 版 本 。 本 文 借助 Vensim.PLE X 32 £K 
fF, 建立 起 包含 3 个 常量 ,4 个 状态 变量 .6 个 速度 变 

`.24 个 辅助 变量 和 21 个 表 函 数 的 水 资源 承载 力 
sp BUH, 系统 反馈 关系 如 图 2 所 示 。 
2.2.2 模型 设置 “市 域 SD 模 型 以 各 市 行政 区 划 为 
空间 边界 ,时 间 边 界 为 2010 一 2035 年 ,其 中 ,2010 一 
2021 年 为 验证 期 ,2022 一 2035 年 为 预测 期 。 预 测 步 
长 为 1 a, 预 测 基 准 年 为 2022 年 ,根据 2010 人 年 统计 数 
据 , 设 置 状态 变量 初始 值 ,如 表 1 所 示 。 


Au 再 生 水 利用 率 


Tik eax 
排放 时 > 


加 值 用 水 量 <Ti 


图 2 水 资源 承载 力 SD 模 型 流 图 


Fig.2 SD model flow chart of water resources carrying capacity 
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#1 市 域 SD 模型 状态 变量 初始 值 
Tab.1 Initial values of city SD model state variables 
初始 值 
十 人 人 变量 
a 西安 铜川 宝鸡 咸阳 We 
人 口 总 数 /10* 人 1020.35 78.01 376.10 435.62 527.81 
耕地 面积 /10"hm 24.09 7.16 29.17 39.16 48.10 
工业 增加 值 /10 元 1868.86 167.55 1127.74 845.12 694.56 
林牧渔 增加 值 /10 元 82.98 11.32 120.81 120.81 148.48 
2.2.3 参数 估计 ”需要 估计 的 参数 包括 常量 取 值 和 R2 市 域 SD 模型 常量 取 值 
决策 变量 预测 年 份 值 ,其 中 ,决策 变量 为 21 个 变量 - Tab.2 Constant values of city SD model 
时 间 表 函数 。 基 于 2010 一 2021 年 各 城市 人 口 .经 a 取信 
‘ wip ewer? sin 西安 ”铜川 ”宝鸡 ”咸阳 ”渭南 
济 .水 资源 统计 数据 ,综合 运用 数理 统计 法 和 趋 
济 seals 统计 数据 条 全 运用 数理 统计 法 和 趋势 TFT a Se aa eT 
分 析 法 估计 参数 ,并 结合 发 展 规划 进行 调整 。 城镇 污水 排放 系数 0.8 
(1) 篆 量 取 值 。 产 流 系 数 取 2010 一 2021 年历 工业 污水 排放 系数 0.5 


史 统 计数 据 的 算术 平均 值 ;工业 污水 排放 系数 和 城 
镇 生活 污水 排放 系数 参考 《第 一 次 全 国 污染 源 普查 
城镇 生活 源 产 排 污 系 数 手册 》 和 《全 国 第 二 次 污染 
源 普 查 生活 源 产 排 污 系数 手册 》 取 值 ,如 表 2 所 示 。 
(2) 决策 变量 预测 年 份 值 。 出 生 率 、 死 亡 率 、 机 
械 增 长 率 、 耕 地 灌溉 率 耕地 面积 变化 率 .林牧渔 畜 
增加 值 增加 率 和 工业 增加 值 增 长 率 等 7 个 速度 变 
量 , 预 测 年 份 取 2010 一 2021 年 统计 数据 的 算术 平均 
值 ,体现 社会 机 构 变 化 与 经 济 发 展 的 平均 水 平 。 城 
镇 化 率 根据 各 城市 《十 四 五 规划 》 取 值 。 水 库 库 容 
根据 《陕西 省 “十 四 五 ”水 利 发 展 规 划 》 取 值 。 单 位 
面积 农田 灌溉 用 水 量 .居民 日 生活 用 水 量 和 万 元 工 
业 增 加 值 用 水 量 等 9 个 体现 用 水 水 平 的 变量 ,采用 


年 均 变 化 量 法 进行 趋势 预测 ,并 参考 4 十 四 五 规划 》 
发 展 目标 进行 调整 。 外 调 水 为 引 汉 济 渭 工程 所 调 
汉江 水 ,根据 《陕西 省 引 汉 济 渭 工 程 项 目 建议 书 受 
水 区 水 资源 配置 规划 ?配水 总 体 方案 取 值 。 

2.2.4 模型 检验 ”模型 检验 的 目的 在 于 判断 模型 是 
和 否 能 够 准确 反映 系统 的 行为 和 变化 规律 汪 ,本 文 从 
合理 性 和 有 效 性 两 方面 进行 模型 检验 。 运 行 Ven- 
sim.PLE X 32 软件 中 “Check Model” 和 “Unit Check” 
两 个 功能 模块 ,分 别 检验 模型 结构 和 量 纲 的 合理 
性 ,运行 结果 均 为 “Model is OK”, 说 明 模 型 具有 合理 
性 。 选 取 人 口 .工业 增加 值 和 用 水 总 量 3 个 较 具 代 
表 性 的 变量 检验 模型 有 效 性 ,所 选 变 量 验 证 期 模拟 
值 与 真实 值 之 间 的 相对 误差 均 小 于 10%, 如 表 3 所 


表 3 关中 地 区 水 资源 承载 力 SD 模型 有 效 性 检验 


Tab.3 Validity test of SD model of water resources carrying capacity in Guanzhong region 


a 人 口 总 量 工业 增加 值 用 水 总 量 

年 份 = = 

S/10 人 H/10 人 E/% S/10 元 H/10 元 E/% S/10 m° H/10° m° E/% 
2010 2322 2322 0.00 2428 2428 0.00 48.87 48.75 0.26 
2011 2330 2330 0.00 3067 3065 0.08 50.85 50.32 1.06 
2012 2338 2338 0.01 3673 3659 0.37 51.92 51.33 1.14 
2013 2345 2345 0.01 4034 4097 1.53 52.11 51.79 0.60 
2014 2352 2353 0.02 4134 4181 1.13 52.50 52.88 0.71 
2015 2364 2365 0.02 4207 4267 1.42 53.52 53.81 0.53 
2016 2380 2381 0.04 4268 4243 0.58 52.28 53.18 1.68 
2017 2400 2399 0.04 4699 4670 0.63 54.10 54.47 0.68 
2018 2430 2427 0.13 4820 4846 0.52 52.99 52.99 0.00 
2019 2467 2438 1.18 4769 4704 1.39 51.56 51.50 0.12 
2020 2560 2610 1.92 4342 4326 0.37 46.70 47.20 1.06 
2021 2570 2640 2.65 5144 5230 1.64 48.16 48.53 0.76 


注 :了 HH 为 历史 实际 值 ,S 为 模拟 值 ,E 为 相对 误差 。 
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示 , 说 明 模型 模拟 效果 较 好 ,具有 有 效 性 ,可 用 于 
关中 地 区 水 资源 承载 能 力 的 模拟 预测 。 
2.3 水 资源 承载 力 优化 调控 

正 交 试验 设计 是 一 种 研究 多 因素 多 水 平 的 试 
验 设计 方法 , 它 根据 正 交 性 从 全 面试 验 中 挑选 出 部 
分 具有 代表 性 的 样本 组 合 进行 试验 ,具有 高 效 、 快 
速 经 济 的 特点 ”。 采 用 正 交 试验 法 进行 水 资源 承 
载 力 调控 的 步骤 为 :(1) 明确 调控 目标 ; (2) 选取 调 
控 指 标 : 根 据 LMDI 用 水 量 分 解 结果 ,选取 各 部 门 用 
水 变化 关键 驱动 因素 为 调控 指标 ; (3) 设 定 调控 依 
据 ;(4) 制定 调控 方案 :根据 调控 指标 现状 值 及 调控 
依据 ,确定 指标 水 平 数 , 再 结合 指标 个 数 ,选取 合适 
AY TEACH ,制定 调控 方案 ;(5) 采用 SD 模型 模拟 各 
方案 调控 结果 ,将 不 同调 挖 方案 水 资源 承载 指数 与 
调控 目标 作 比较 ,选取 差 值 绝 对 值 最 小 的 方案 为 最 


3 关中 地 区 水 资源 承载 力 预测 与 
调控 


3.1 用 水 量变 化 驱动 因子 
3.1.1 用 水 情况 分 析 根据 陕西 省 水 资源 公报 , 统 
计 2010 一 2021 年 关中 地 区 各 部 门 用 水 量 并 绘制 变 
化 趋势 图 (图 3) ,从 总 量 和 结构 两 方面 分 析 关 中 地 
区 的 用 水 情况 。 

由 图 3 可 知 ,2010 一 2021 年 关中 地 区 用 水 总 量 
呈 倒 “U7” 型 波动 变化 ,由 2010 年 的 48.75x10s m°, JE 
增加 至 2016 年 的 53.18x10* m: ,再 减少 至 2021 年 的 
46.71x10° m, 累积 减少 2.11x10* m3, 2010—2016 年 
关中 地 区 用 水 总 量 的 增加 ,一 方面 是 发 展 规模 扩 
大 、 人 口 数 量 增加 的 必然 结果 , 男 一 方面 也 体现 了 
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图 3 关中 地 区 各 城市 不 同年 份 用 水 部 门 用 水 量 


Fig.3 Water consumption by water sector in different years 


in cities of Guanzhong region 


随 着 关中 地 区 ”四 横 十 纵 ? 水 系 网 络 及 水 资源 配套 
挖潜 工程 的 逐步 建设 ,区 域 水 资源 供给 能 力 不 断 得 
到 提升 。 而 2016 年 后 ,在 《全 国 水 资源 承载 力 监 测 
预警 机 制 技术 大 纲 》 出 台 、 最 严格 水 资源 管理 制度 
逐步 落实 背景 下 ,用 水 总 量 得 到 控制 ,逐年 波动 下 
降 , 推 动 水 资源 利用 效率 提升 。 

将 关中 地 区 用 水 划分 为 农业 、 工 业 、 生 活 及 生 
态 用 水 4 类 ,分 析 用 水 结构 变化 。2010 一 2021 年 关 
中 地 区 对 用 水 比例 进行 了 大 规模 的 调整 ,农业 、 工 
业 、 生 活 、 生 态 用 水 比例 由 2010 年 的 63.4%、16.4%、 
18.6% 、1.7% ,调整 为 2021 年 的 55.35% 、9.83% 、 
25.82% 、8.99%。 作 为 关中 地 区 最 大 的 用 水 部 门 , 农 
业 用 水 量 呈 波动 下 降 趋势 ,累积 下 降 达 5.03x10* m, 
用 水 比例 也 被 逐年 压缩 ;工业 用 水 量 呈 下 降 趋 势 ， 
变化 幅度 最 大 ,年 均 减 少 0.31x10s m ,用 水 比例 也 显 
著 下 降 ;而 生活 、 生 态 用 水 量 则 呈 不 同 程度 的 上 升 
趋势 ,其 中 ,生态 用 水 量 增加 最 明显 ,由 0.82x10* m 
增加 到 4.2x10* mi ,增幅 高 达 411% ,用 水 比例 也 由 
2010 年 的 1.7% 上 升 到 2021 年 的 8.99%。 
3.1.2 用 水 水 源 变 化 分 析 根据 陕西 省 水 资源 公 
报 ,统计 2010 一 2021 年 关中 地 区 不 同 用 水 水 源 用 水 
量 , 绘 制 变化 趋势 图 (图 4)。 

由 图 4 可 知 , 关 中 地 区 用 水 水 源 包 括 地 表 水 、 地 
下 水 、 外 调 水 及 非常 规 水 4 类 。 地 表 水 由 蓄 水 .引水 
及 提 水 工程 供给 ;地 下 水 由 机 并 水 泵 供给 ;非常 规 
水 为 污水 处 理 回 用 、 雨 水 利用 及 矿坑 水 再 利用 。 
2010—2021 年 关中 地 区 用 水 水 源 结构 发 生 显著 变 
化 ,地 表 水 .地 下 水 .外调 水 及 非常 规 水 源 用 水 量 占 
比 由 2010 年 的 59.2% 、40.1% 、0.1% .0.6% ,变化 为 
2021 年 的 62.1%、31.8%、0.83%、5.1%。 

作为 主要 用 水 水 源 ,地 表 水 源 用 水 量变 化 较 
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图 4 2010 一 2021 年 关中 地 区 用 水 水 源 及 用 水 量 
Fig. 4 Water source and consumption in Guanzhong region 
from 2010 to 2021 
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小 ,平均 用 水 量 30.85xl0' m ,用 水 量 占 比 也 相对 稳 ”驱动 因子 。 


定 ,在 59.2%~62.1% 范 围 内 波动 ;地 下 水 源 用 水 量 逐 
年 减少 ,由 19.5x10* ms? 减 小 至 14.8x10* m? ,年 均 减 少 
0.41x10 m: ,用 水 量 占 比 逐年 降低 ;外 调 水 .非常 规 
水 源 用 水 量 逐 年 上 升 ,用 水 量 占 比 相应 提高 ,其 中 ， 
非常 规 水 源 用 水 量 占 比 提高 显著 ,累积 提升 4.33%， 
常规 水 源 承 载 压 力 得 到 置换 。 
3.1.3 用 水 量变 化 驱动 因子 识别 ”采用 LMDI 因素 
分 解 模型 式 (1)~ 式 (9) ,识别 关中 地 区 农业 、 工 业 、 
生活 及 生态 用 水 变化 驱动 因子 ,结果 如 表 4 所 示 。 
由 表 4 可 知 , 用 水 总 量 分 解 累积 效应 为 负 值 , 表 
明 用 水 总 量 呈 下 降 趋势 ,分 解 结果 与 实际 用 水 过 程 
一 致 。 其 中 ,规模 效应 为 正 值 ,抑制 用 水 总 量 减 少 ; 
强度 效应 和 结构 效应 均 为 负 值 ,促进 用 水 总 量 减 
少 ; 规 模 效应 绝对 值 最 大 ,对 用 水 总 量变 化 贡献 度 
最 大 。 可 见 , 规 模 效应 是 2010 一 2021 年 关中 地 区 用 


表 4 2010 一 2021 年 关中 地 区 用 水 量变 化 
LMDI 分 解 结果 
Tab.4 LMDI decomposition results of water 


consumption change in Guanzhong region from 2010-2021 


用 水 部 门 - - 
强度 效应 AQ ”结构 效应 AS 规模 效应 AD 累积 效应 
Ky -7.30 -3.99 6.26 -5.03 
TA -5.99 -4.26 6.85 -3.40 
生活 1.19 0.75 1.06 3.00 
生态 3.47 -0.30 0.21 3.38 
用 水 总 量 -8.63 -7.80 14.38 -2.05 


水 总 量 减 少 的 关键 驱动 因子 。 

从 各 部 门 来 看 ,农业 .生活 及 生态 用 水 分 解 结 
果 中 , 均 为 强度 效应 绝对 值 最 大 ,说 明 强 度 效 应 对 
农业 、 生 活 及 生态 用 水 量变 化 贡献 最 大 。 农 业 用 水 
强度 效应 为 负 值 ,说 明 强 度 效应 是 农业 用 水 量 减少 
的 关键 驱动 因子 ,说明 虽 然 农 业 生产 规模 扩大 , 促 
进 用 水 量 增加 ,但 随 着 最 严格 水 资源 管理 制度 实 
施 .农业 水 价 调整 及 节 水 浇 溉 技术 推广 等 ,农业 用 
水 强度 显著 降低 ,用 水 量 呈 下 降 趋 势 ;而 生活 .生态 
用 水 强度 效应 为 正 值 ,说 明 强 度 效 应 是 生活 AE AS 
用 水 量 增 加 的 关键 驱动 因子 ,表明 随 着 人 民生 活水 
平 的 提高 及 生态 环保 观念 的 增强 ,对 水 资源 的 需求 
不 断 增 加 。 工 业 用 水 分 解 中 ,规模 效应 绝对 值 最 大 
且 为 正 值 ,表明 规模 效应 是 工业 用 水 量 增加 的 关键 


3.2 现状 发 展 模式 下 水 资源 承载 力 预测 

本 文 以 各 城市 为 基本 单元 ,构建 市 域 水 资源 承 
载 力 SD 模型 ,再 整合 市 域 模型 ,模拟 预测 关中 地 区 
水 资源 承载 力 。 模 型 整合 即 从 水 资源 、 人 口 .经济 
三 方面 入 手 ,将 市 域 模型 数据 释 加 ,得 到 关中 地 区 
整体 可 供水 量 及 用 水 量 。 再 计算 水 资源 承载 指数 ， 
识别 承载 状态 。 

现状 发 展 模式 下 ,关中 地 区 经 济 社会 结构 和 水 
资源 开发 利用 水 平 按 区 域 规划 发 展 。 其 中 ,可 供水 
量 以 表 函 数 形式 ,通过 综合 分 析 水 资源 可 利用 量 、 
供水 工程 供水 能 力 及 用 水 总 量 控制 指标 ,经 SD 模型 
调 算 确定 。 选 取 2025 年 .2030 年 和 2035 年 为 典型 
年 分 析 , 结 果 如 表 5 所 示 。 

由 表 5 可 知 ,现状 发 展 模式 下 ,关中 地 区 整体 水 
资源 承载 压力 逐年 变 大 ,从 2026 年 开始 将 处 于 超载 
状态 。2025 一 2035 年 间 ,关中 地 区 人 口 总 数 预计 增 
加 325x10' 人 ,常住 人 口 城镇 化 率 提高 至 0.72 ,实现 
工业 增加 值 16255$x10' 元 .西安 市 “十 四 五 ”保障 性 
租赁 住房 发 展 规划 》 预 测 ,2020 一 2025 年 关中 地 区 
年 均 增 加 人 口 25x10: 人 ,与 本 文 预测 人 口 增幅 一 
致 。 结 果 表 明 , 由 于 人 口 增加 、 快 速 城镇 化 和 产业 
规模 扩大 ,用 水 总 量 增幅 远大 于 可 供水 量 , 水 资源 
承载 状态 由 临界 向 超载 转化 。 

引 汉 济 渭 工 程 是 缓解 关中 地 区 水 资源 供需 矛 
盾 的 重大 水 资源 配置 工程 。 根 据 《陕西 省 引 汉 济 渭 
工程 项 目 建议 书 受 水 区 水 资源 配置 规划 》 配 水 总 体 
方案 ,计划 2025 年 向 西安 咸阳 和 渭南 分 别 供水 
4.55Xx10 m°, 1.12x10° mw 和 1.04x10 m°, 2035 年 向 西 
安 .咸阳 和 渭南 分 别 供水 5.26x10 m°, 1.29x10° mw 和 
1.12x10' m’?。 绘 制 引 汉 济 渭 工 程 实施 前 后 ,各 受 水 
城市 水 资源 承载 指数 对 比 图 (图 5)。 

由 图 5 可 知 , 引 汉 济 渭 工 程 实施 后 ,各 受 水 城市 
水 资源 承载 指数 显著 减 小 ,但 除 铜川 市 外 仍 大 于 
1。 表 明 跨 流域 调 水 措施 从 “供给 侧 ”, 有 效 缓解 了 
经 济 社会 发 展 与 水 资源 匮乏 之 间 的 矛盾 ,但 相对 于 
快速 增长 的 需求 ,水 资源 仍 将 长 期 呈 "“ 供 不 应 求 "的 
超载 态势 。 因 此 ,还 需要 从 “需求 " 侧 加 以 调控 , 探 
索 与 经 济 社会 发 展 相 匹 配 的 水 资源 开发 利用 模式 。 
3.3 水 资源 承载 力 优 化 调控 

采用 正 交 试验 设计 法 ,对 2020 一 2035 年 引 汉 济 
渭 工 程 实施 后 ,水 资源 仍 处 于 超载 状态 的 城市 , 即 
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表 5 现状 发 展 模式 下 关中 地 区 水 资源 承载 力 模型 预测 结 
Tab. 5 Prediction results of water resources carrying capacity model in Guanzhong region under 


the current development model 


指标 年 份 西安 铜川 宝鸡 咸阳 渭南 关中 
KAO A 2025 1245 77 372 440 517 2650 
2030 1402 75 364 444 520 2805 
2035 1576 74 354 447 524 2975 
城镇 化 率 2025 0.77 0.70 0.65 0.60 0.60 0.66 
2030 0.79 0.72 0.68 0.65 0.63 0.69 
2035 0.80 0.73 0.70 0.70 0.65 0.72 
工业 增加 值 /10: 元 2025 3020 206 1934 985 984 7129 
2030 4453 238 3115 1448 1513 10767 
2035 6506 276 5017 2127 2328 16255 
可 供水 量 /10* m° 2025 22.63 1.02 8.12 11.16 15.43 58.36 
2030 24.86 1.08 8.23 11.48 15.89 61.53 
2035 27.56 1.15 8.35 11.84 16.60 65.51 
] 水 总 量 /10: m° 2025 24.52 1.06 8.14 9.20 15.02 57.93 
2030 30.38 1.18 8.81 10.02 16.34 66.73 
2035 38.00 1.34 9.93 11.12 19.05 79.44 
水 资源 承载 指数 2025 1.08 1.04 1.00 0.82 0.97 0.99 
2030 1.22 1.09 1.07 0.87 1.03 1.08 
2035 1.38 1.17 1.19 0.94 1.15 1.21 
一 引 汉 济 渭 工 程 实施 前 一 引 汉 济 渭 工 程 实施 前 
D @ 西安 。 一 引 汉 济 油 工 程 实施 后 rif 中 咸阳 一 引 汉 济 渭 工 程 实施 后 
x v ; . 
wt. wa 
入 1.2 R 
RE 11 Ne 
gs gs 
x 09 x 
0.8 
0.7 0.7 
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2010 2015 2020 2025 2030 2035 
年 份 年 份 
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a F 1.1| 
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图 5 引 汉 济 渭 工 程 实施 前 后 关中 地 区 水 资源 承载 力 对 比 
Fig. 5 Comparison of water resources carrying capacity in Guanzhong region before and after the implementation of the Hanjiang- 


to-Weihe River Water Transfers Project 


西安 市 .铜川 市 、 宝 鸡 市 和 渭南 市 DEFT EAE BT 和 2035 年 分 别 进行 调控 ;全 面 性 即 对 各 用 水 部 门 均 
段 性 和 全 面 性 的 调控 。 整 体 性 调控 即 对 各 城市 采 ”加 以 调控 。 
用 相同 调控 倍 比 ;阶段 性 调控 即 在 2025 年 .2030 年 (1) 调控 目标 根据 水 资源 最 大 开发 规模 论 , 调 
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控 目 标 设 定 为 水 资源 超载 城市 的 水 资源 承载 力 达 
到 临界 状态 上 限 值 , 即 承 载 指 数 为 1。 以 期 对 现 有 
经 济 社会 发 展 .用 水 结构 与 水 平 最 小 变动 条 件 下 ， 
最 大 程度 保证 经 济 社会 发 展 ,实现 水 资源 解 耘 。 

(2) 调控 指标 以 关中 地 区 整体 用 水 量变 化 关 
键 驱 动因 子 为 调控 指标 ,对 水 资源 超载 城市 进行 整 
体 调 控 。 由 表 6 可 知 , 强 度 效 应 是 农业 .生活 .生态 
用 水 量变 化 的 关键 驱动 因子 ,规模 效应 是 工业 用 水 
量变 化 的 关键 驱动 因子 ,结合 SD 模型 ,选取 单位 面 
积 农田 灌溉 用 水 量 城镇 人 均 生活 用 水 量 、 农 村 人 
均 生 活用 水 量 、 人 均 生态 用 水 量 和 工业 增加 值 增长 
率 5 个 表 函 数 为 调控 指标 。 

(3) 调控 依据 考虑 到 不 同 地 区 经 济 社会 发 展 
趋势 水 资源 条 件 与 开发 利用 能 力 等 存在 差异 , 因 
此 ,在 关中 地 区 内 部 选取 发 展 速度 与 水 资源 利用 水 
平 相 对 合理 城市 的 指标 作为 调控 依据 。 其 中 ,工业 
增加 值 .农村 居民 生活 用 水 定额 人均 生 态 用 水 量 
调控 依据 值 参 考 铜川 市 取 值 ;单位 面积 农田 灌溉 用 
水 量 参考 咸阳 市 取 值 ; 城 镇 居民 生活 用 水 定额 参考 
渭南 市 取 值 ( 表 6)。 

(4) 调控 方案 首先 ,将 各 指标 调控 依据 值 与 现 
状 值 之 差 与 现状 值 作 比 ,再 进行 四 等 分 ,将 5 个 调控 
间 标 划分 为 4 个 水 平 ( 表 7) ;然后 根据 正 交 表 Lie(4) 
制定 调控 方案 ( 表 8 )。 

(5) 调控 结果 采用 市 域 SD 模型 ,分 别 模拟 16 
种 方案 下 西安 市 .铜川 市 .宝鸡 市 和 渭南 市 的 水 资 
源 承 载 指数 。 由 于 各 城市 水 资源 承载 指数 逐年 上 


升 ,并 在 2035 年 达到 最 大 值 , 故 将 不 同调 探 方案 
2035 年 的 水 资源 承载 指数 与 调控 目标 作 比 较 , 选 取 
绝对 差 值 最 小 的 方案 为 最 优 调控 方案 ( 表 9)。 

由 表 9 可 知 ,西安 市 方案 15 的 ABS(WRCI-1 值 
最 小 ,为 最 优 调控 方案 ;铜川 市 方案 8 的 ABS 
(WRCI-1) 值 最 小 ,为 最 优 调控 方案 ;宝鸡 市 和 渭南 
市 ABS(WRCI-1) 最 小 值 均 在 方案 1 中 取得 ,说 明 方 
案 1 为 最 优 调控 方案 ,最 优 调控 方案 下 调控 指标 取 
值 如 表 10 所 示 。 

由 表 10 可 知 ,最 优 调控 方案 下 ,西安 市 单位 面 
积 农田 灌溉 用 水 量 .工业 增加 值 增 加 率 ,城镇 及 城 
镇 生活 用 水 定额 人均 生 态 用 水 量 分 别 削减 8% 、 
54% 12% 18% 7% ;铜川 市 5 个 调控 指标 分 别 削 减 
4% 12% 、18%、9%、7%; 宝 鸡 市 和 滑 南 市 5 个 调控 指 
标 均 分 别 削减 2% 、18% .6% .5% .7%。 各 城市 工业 
增加 值 调控 幅度 相 比 其 他 指标 大 很 多 ,表明 关中 地 
区 未 来 15 a 工 业 规模 将 呈 高 位 发 展 态势 ,调控 空间 
较 大 ,应 重点 优先 调控 ; 而 单位 面积 农田 灌溉 用 水 
量 ,城镇 及 农村 生活 用 水 定额 人均 生态 用 水 量 等 
用 水 水 平 表征 指标 在 节 水 型 社会 逐步 建设 背景 下 ， 
已 经 得 到 较 大 改善 ,调节 空间 相对 较 小 。 各 城市 最 
优 调控 方案 水 资源 承载 指数 如 图 6 所 示 。 

由 图 6 可 知 ,在 最 优 调控 方案 下 ,各 城市 水 资源 
承载 状态 均 由 超载 状态 转变 为 临界 状态 。2035 年 
西安 市 .宝鸡 市 水 资源 承载 指数 调控 至 1, 铜 川 市 、 
渭南 市 水 资源 承载 指数 调控 至 0.99 ,接近 或 达到 水 
资源 承载 临界 状态 上 限 值 ,实现 以 水 资源 承载 力 为 


表 6 关中 地 区 水 资源 承载 力 调控 指标 取 值 


Tab.6 Values of water resources carrying capacity control indicators in Guanzhong region 


取 值 单位 面积 农田 灌溉 CA hE 城镇 居民 生活 用 水 农村 居民 生活 用 水 人 均 生 态 用 水 量 
用 水 量 /(mwi*:hm”) 增加 率 /% 定额 /(L" 人 7".…d') FE BU (Le Ad") Iw A") 
现状 值 15.44 9 163.00 78.00 14.82 
调控 依据 值 14.23 3 123.37 63.66 10.83 
表 7 关中 地 区 水 资源 承载 力 调控 试验 设计 
Tab. 7 Control test design of water resources carrying capacity in Cuanzhong region 
调控 倍 比 
水 平 “单位 面积 农田 灌溉 工业 增加 值 城镇 居民 生活 用 水 农村 居民 生活 用 水 
= FS æ hs J+ H a E. Le -1 
用 水 量 /mh 增加 率 /% ERLA) 定额 /(L. 人-d-0) ARERR A) 
1 -0.02 -0.18 -0.06 -0.05 -0.07 
2 -0.04 -0.36 -0.12 -0.09 -0.13 
3 -0.06 -0.54 -0.18 -0.14 -0.20 
4 -0.08 -0.72 -0.24 -0.18 -0.27 
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表 8 关中 地 区 水 资源 承载 力 调控 方案 正 交 试验 设计 
Tab. 8 Orthogonal test design of water resources 


carrying capacity regulation scheme in Guanzhong region 


单位 面积 工业 增加 城镇 居民 农村 居民 人 均 生态 

编号 FEE 什 增加 AK 生活 用 水 用 水 最 

水 量 EM ERL: ret t Im- A) 

Nex? hn) Jo) Acted) 

1 1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 2 
3 1 3 3 3 3 
4 1 4 4 4 4 
5 2 1 2 3 4 
6 2 2 1 4 3 
7 2 3 4 1 2 
8 2 4 3 2 1 
9 3 1 3 4 2 
10 3 2 4 3 1 
11 3 3 1 2 4 
12 3 4 2 1 3 
13 4 1 4 2 3 
14 4 2 3 1 4 
15 4 3 2 4 1 
16 4 4 1 3 2 


限制 ,最 大 程度 保证 经 济 社会 发 展 的 调控 目标 。 表 
明 通 过 约束 工业 发 展 规模 扩张 速度 、 提 高 农业 用 水 
水 平 ,减缓 生活 及 生态 用 水 增长 趋势 ,能够 有 效 改 
善 关 中 地 区 水 资源 承载 状态 。 
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4 讨论 与 结论 


为 实现 关中 地 区 水 资源 承载 力 的 动态 预测 与 
定量 调控 ,本 文 建立 了 基于 LMDI 分 解法 、 系 统 动力 
学 及 正 交 试验 法 的 LMDI-SD 耦合 模型 。 运 用 该 模 
型 预测 关中 地 区 水 资源 承载 要 素 及 承载 指数 ,识别 
各 部 门 用 水 量变 化 关键 驱动 因子 ,并 以 其 为 调控 指 
标 , 对 超载 城市 的 经 济 社会 用 水 进行 全 面 调控 ,最 后 
结合 正 交 试 验 法 筛选 最 优 调控 方案 ,得 到 如 下 结 

(1) 强度 效应 是 2010 一 2021 年 关中 地 区 农业 
用 水 量 减少 、 生 活 和 生态 用 水 量 增加 的 关键 驱动 
子 ,贡献 度 分 别 为 -7.30x10 ma 1.19x10° m` Fil 3.47x 
10° mm; 规模 效应 是 工业 用 水 量 增加 的 关键 驱动 
子 ,贡献 度 为 6.85x10* ms 

(2) 现状 发 展 模式 下 ,由 于 人 口 聚集 式 增 加 、 快 
速 城镇 化 和 产业 规模 不 断 扩 大 ,2022 一 2035 年 关中 
地 区 用 水 总 量 预计 增加 37.13% ,增加 幅度 远大 于 可 
供水 量 ( 增 幅 为 12.25% ) ,水 资源 承载 压力 逐年 变 
大 ,2035 年 水 资源 承载 指数 为 1.21 ,处 于 超载 状态 。 

(3) 引 汉 济 渭 工 程 从 供给 侧 有 效 缓解 了 经 济 社 
会 发 展 与 水 资源 匮乏 之 间 的 矛盾 ,但 相对 于 快速 增 
长 的 需求 ,部 分 城市 水 资源 仍 将 长 期 呈 "“ 供不应求” 
的 超载 态势 ,还 需 从 需求 侧 加 以 调控 。 

(4) 最 优 调控 方案 下 ,关中 地 区 水 资源 可 调控 


RI 水 资源 超载 城市 不 同方 案 调控 结果 (2035 年 ) 


Tab. 9 Control results of different schemes for water resources overloaded cities (2035) 


: 西安 铜川 宝鸡 渭南 
调控 方案 = 
WRCI ABS(WRCI-1) WRCI ABS(WRCI-1) WRCI ABS(WRCI-1) WRCI  ABS(WRCI-1) 

1 1.10 0.10 1.13 0.13 1.00 0.00 0.99 0.01 
2 1.03 0.03 1.09 0.09 0.90 0.10 0.95 0.05 
3 0.96 0.04 1.06 0.06 0.83 0.17 0.92 0.08 
4 0.90 0.10 1.02 0.02 0.76 0.24 0.90 0.10 
5 1.05 0.05 1.11 0.11 0.96 0.04 0.97 0.03 
6 1.02 0.02 1.09 0.09 0.90 0.10 0.94 0.06 
7 0.97 0.03 1.05 0.05 0.82 0.18 0.92 0.08 
8 0.85 0.15 0.99 0.01 0.79 0.21 0.91 0.09 
9 1.06 0.06 1.10 0.10 0.95 0.05 0.97 0.03 
10 1.02 0.02 1.07 0.07 0.87 0.13 0.94 0.06 
i 0.97 0.03 1.07 0.07 0.84 0.16 0.91 0.09 
12 0.94 0.06 1.05 0.05 0.79 0.21 0.90 0.10 
13 1.04 0.04 1.09 0.09 0.93 0.07 0.96 0.04 
14 0.99 0.01 1.07 0.07 0.87 0.13 0.93 0.07 
15 1.00 0.00 1.07 0.07 0.82 0.18 0.91 0.09 
16 0.96 0.04 1.05 0.05 0.79 0.21 0.89 0.11 
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#10 关中 地 区 最 优 调控 方案 下 调控 指标 变化 
Tab. 10 Change of regulation index under optimal regulation scheme in Guanzhong region 
单位 面积 农田 灌溉 工业 增加 值 城镇 居民 生活 用 水 农村 居民 生活 用 水 人 均 生 态 用 水 量 
城市 ”年 份 水 量 /(v + hm) 增加 率 /% ERLA") 定额 /(L A-d") /(m* AT) 
调控 前 J 调控 前 ” 调控 后 调控 前 ” 调控 后 调控 前 ” 调控 后 调控 前 ” 调控 后 
西安 2025 130 120 8 4 212 186 80 66 32 30 
2030 120 111 8 4 220 193 76 62 38 35 
2035 110 101 8 4 224 196 73 62 43 40 
铜川 ”2025 110 105 3 1 121 104 65 64 5 
2030 105 101 3 1 127 109 71 67 6 
2035 103 99 3 1 133 115 74 70 7 
XS 2025 110 107 10 8 161 151 127 121 9 
2030 105 103 10 8 177 167 158 150 wl 10 
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图 6 关中 地 区 水 资源 承载 指数 调控 结果 


Fig. 6 Control results of water resources carrying index in Guanzhong region 


至 临界 承载 状态 , 且 相 较 于 生活 .生态 及 农业 用 水 


水 平 ,工业 发 展 规模 调控 范围 更 大 ,应 重点 优先 


需要 指出 的 是 ,本 文 在 从 供给 侧 进行 水 资源 承 
载 力 调控 时 ,以 各 部 门 用 水 量 关 键 驱动 因子 为 指 
标 , 对 经 济 社会 各 用 水 部 门 进行 全 面 调控 。 虽 能 满 
足 用 水 总 量 在 可 承载 范围 内 的 调控 目标 ,但 对 各 部 
门 内 部 来 说 调控 全 面 性 不 够 ,但 明确 了 合理 规划 用 
水 行为 的 重点 方向 。 各 部 门 用 水 量 受 强 度 效 应 , 规 
模 效 应 与 用 水 结构 效应 共同 驱动 ,大 单方 面 调控 难 
以 有 效 改善 水 资源 超载 形势 , 需 对 其 余 用 水 量变 化 


了 驱动 因子 也 进行 调控 ,最 终 实 现 水 资源 可 承载 目 
标 , 推 进 经 济 社会 与 水 资源 可 持续 协调 发 展 。 
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Dynamic prediction and regulation of the water resource carrying capacity in 


the Guanzhong region based on the LMDI-SD coupling model 


JIA Qiong', SONG Xiaoyu', SONG Shuhong’, LIU Xiaodi', QIN Lin’, LIU Hui 
(1. State Key Laboratory of Eco-hydraulics in Northwest Arid Region, Xi’ an University of Technology, 
Xi’an 710048, Shaanxi, China; 2. Hydrology and Water Resources Investigation Center of Shaanxi Province, 
Xi’an 710068, Shaanxi, China) 


Abstract: To realize the dynamic prediction and quantitative regulation of water resource carrying capacity, an 
LMDI-SD coupling model based on the LMDI decomposition method, system dynamics (SD), and orthogonal 
test method was established. The coupling model uses the LMDI decomposition method to identify the driving 
factors of water consumption change, establishes the SD model to predict the water resource carrying capacity, 
takes the key driving factors of water consumption change of each department as the regulation index, 
comprehensively regulates the economic and social water use, and selects the optimal regulation scheme 
combined with the orthogonal test method. Applied to the dynamic prediction and regulation of water resource 
carrying capacity in the Guanzhong region between 2020 and 2035, the results show that the following: (1) the 
intensity effect is the key driving factor for the decrease in agricultural water consumption and the increase in 
domestic and ecological water consumption in the Guanzhong region between 2010 and 2019, whereas the scale 
effect is the key driving factor for the increase in industrial water consumption; (2) under the current development 
mode, the water resource bearing pressure of the whole Guanzhong region and cities will increase yearly from 
2020 to 2035, and will be in an overloaded state by 2035 as the increase in total water consumption is far greater 
than the available water supply; (3) the Han to Wei River Diversion Project effectively alleviated the 
contradiction between supply and demand of water resources in the Guanzhong area from the supply side. 
However, compared with the rapidly growing demand, water resources in some cities remain limited; therefore, 
they should be regulated from the demand side; (4) by restricting the expansion speed of industrial development, 
improving the level of agricultural water use, and slowing down the growth trend of domestic and ecological 
water use, the water resources in the Guanzhong region can be bearable from 2020 to 2035. The LMDI-SD 
coupling model constructed in this study has good practical application value for regional water resource 
planning and management within the framework of sustainable development. 

Keywords: water resources carrying capacity; dynamic prediction; quantitative regulation; system dynamics; 


Guanzhong region 


